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V diplomski nalogi smo predstavili umerjanje digitalnega multimetra za merjenje 
enosmernega električnega toka in napetosti. Opredelili smo postopek umerjanja in 
obdelave rezultatov umerjanja. Izdelali smo nadzorni program, ki omogoča komunikacijo z 
digitalnim multimetrom ter obdelavo in shranjevanje podatkov. Umerjanje digitalnega 
multimetra smo izvedli pri različnih temperaturah z namenom, da ovrednotimo vpliv 
okoliške temperature na merilnik. Analizirali smo rezultate umerjanj in ovrednotili 
razširjeno merilno negotovost pri merjenju električne napetosti in toka. Izkazalo se je, da 
temperatura vpliva samo na meritve električnega toka. Ocenili smo tudi merilno 













Calibration and evaluation of measuring performance for direct voltage 
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In this diploma thesis the calibration of a digital multimeter for measurement of direct 
electrical voltage and current is presented. A calibration procedure and evaluation of the 
calibration results were defined. A control program that allows us to communicate with a 
digital multimeter and is also used for post-processing and storing of data was developed. 
The calibration of digital multimeter was carried out at different temperatures with 
intention to evaluate the influence of the ambient temperature. The results of calibration 
and evaluated the measurement uncertainty for measurement of electrical voltage and 
current were analysed. It was shown that the temperature influences only the measurement 
of electrical current. Also the measurement capability of the digital multimeter in the 
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1.1 Ozadje problema 
Pri umerjanju merilnih pretvornikov različnih fizikalnih veličin moramo poleg meroslovne 
sledljivosti vhodne fizikalne veličine velikokrat zagotoviti tudi meroslovno sledljivost 
električnega izhodnega signala merilnega pretvornika. Pri postopku umerjanja si 
pomagamo z ustreznim pomožnim etalonom za merjenje električnega izhodnega signala. V 
tem diplomskem delu smo se osredotočili na problem umerjanja digitalnih multimetrov za 




Cilj naloge je, da opredelimo ustrezen postopek umerjanja digitalnih multimetrov za 
merjenje električne napetosti in toka, ter da za izbrani merilnik izvedemo postopek 
umerjanja. Konfigurirali bomo ustrezen merilni sistem in izdelali nadzorni program, ki bo 
omogočal preprost zajem signalov, obdelavo in shranjevanje želenih podatkov. Cilj je tudi 
ustrezno ovrednotiti merilno negotovost merilnih pogreškov, dobljenih pri umerjanju 
električne napetosti in toka. Poleg tega bomo ocenili tudi vpliv temperature okolice na 
merilnik. Za določanje temperaturnega vpliva bomo umerjani merilnik pozicionirali v 
klimatsko komoro, ki bo zagotavljala stabilne pogoje okolice. Na podlagi vseh dobljenih 
rezultatov umerjanj, bomo opredelili merilno zmogljivost izbranega merilnika pri njegovi 
uporabi v opazovanem temperaturnem območju.  
 
V teoretičnem delu naloge bomo najprej predstavili osnove merjenja električne napetosti in 
toka, ter osnovne fizikalne principe merjenja električne napetosti in toka. Opredelili bomo 
osnovne tipe merilnikov in pokazali na kakšen princip delujejo. Na koncu teoretičnih 
osnov bomo predstavili še kaj je umerjanje in kako vrednotimo merilno negotovost in 
merilno zmogljivost. V poglavju metodologije raziskave bomo predstavili umerjanje 
digitalnih merilnikov enosmernega toka in napetosti ter podrobno predstavili merilni 
sistem. Na koncu poglavja Metodologija raziskave bomo predstavili še vrednotenje 
rezultatov umerjanja. V rezultatih in diskusiji pa bodo prikazani rezultati umerjanj, 
ovrednotena merilna negotovost merilnih pogreškov in ocenjena merilna zmogljivost 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Merjenje enosmernega električnega toka in napetosti 
Merjenje električnega toka 
 
Pri razlagi merjenja enosmernega toka izhajamo iz stanja, ko merilnik električnega toka 
(ampermeter) še ni vezan v električni tokokrog, tokovni vir pa s tokom I napaja izbrano 
omsko breme z upornostjo RB. Tokovni vir je opredeljen s standardno nadomestno vezavo 
z vrednostjo tokovnega vira I0 in notranjo upornostjo R0, kot prikazuje slika 2.1. V takem 












Slika 2.1: Električno vezje brez ampermetra [1]. 
 
Če v električni tokokrog zaporedno vežemo tudi ampermeter z upornostjo RA, kot je 








 . (2.2) 
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Slika 2.2: Električno vezje z ampermetrom [1]. 
 
Vidimo, da je tok IA manjši kot tok I, saj v imenovalcu nastopa še dodatna upornost 



































 . (2.3) 
Iz enačbe lahko razberemo, da bo merilni pogrešek enak 0 v primeru, ko bo notranja 
upornost ampermetra (RA) nična. V splošnem pa je ta merilni pogrešek negativen in bo 
manjši v primeru, ko bo upornost ampermetra RA majhna v primerjavi z vsoto upornosti  
RB in R0 [1]. 
 
Merjenje električne napetosti 
 
Merilnike za merjenje električne napetosti imenujemo voltmetri. S pomočjo voltmetra 
merimo padec napetosti med dvema točkama v tokokrogu, med katera je voltmeter 
priključen. Po definiciji je padec napetosti na uporu enak produktu upornosti RV in toku IV, 
ki teče skozi upor:  
VV IRU  . (2.4) 
Voltmeter moramo v električni tokokrog med točki, med katerima želimo meriti padec 
napetosti, vezati vzporedno.  
 
Pri obravnavi merjenja padca napetosti na bremenu RB najprej izhajamo iz situacije, ko v 
vezju ni voltmetra. Napetostni vir s standardno nadomestno vezavo je podan z U0 ter 
notranjo upornostjo R0, RB pa predstavlja omsko breme prikazano na sliki 2.3. Napetost na 









 . (2.5) 
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Slika 2.3: Shematski prikaz vezja brez voltmetra [1]. 
 
V primeru, ko je zaporedno z bremenom RB vezan še voltmeter, (slika 2.4) bo izmerjena 






























Slika 2.4: Shematski prikaz vezja z voltmetrom [1]. 
 
V primeru, ko vstavimo v električni tokokrog voltmeter ta povzroči spremembo napetosti 
na merilnem mestu in zaradi tega pride do relativnega sistematičnega pogreška eu 




































Kot vidimo na podlagi enačbe (2.7), bo relativni merilni pogrešek tem manjši, čim večja bo 
upornost voltmetra RV v primerjavi z upornostma R0 in RB [1]. 
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2.2 Osnovni tipi merilnikov za merjenje električnega 
toka in napetosti 
Obravnavali bomo enosmerno merjenje električnih veličin toka in napetosti. Merjenje 
bomo izvajali z digitalnim multimetrom. V tem poglavju bomo definirali splošne principe 
delovanja instrumentov za merjenje električnih veličin in njihove shematske slike.  
 
Elektromehanske merilnike lahko, glede na to, kako obdelajo vhodni signal, razdelimo na 
analogne ali pa digitalne. Pri analognih poznamo več principov mehanskega merjenja 
električne napetosti. V preteklosti so se uporabljali načini kot so mehanska interakcija med 
tokovi, med tokom in magnetnim poljem, ali pa med elektrificiranimi vodniki. Termični 
efekti toka, ki tečejo skozi prevodnik, se tudi uporabljajo za merjenje električne napetosti, 
čeprav niso bili v tako široki uporabi kot mehanski. Pred kratkim je vsesplošno razširjanje 
polprevodniških naprav pripeljalo do razvoja popolnoma novega razreda voltmetrov: 
elektronskih voltmetrov. V osnovi dobijo doseženo meritev s predelavo vhodnega signala 
za razliko od električnih polprevodniških naprav [1, 2]. 
 
Analogni merilniki delujejo tako, da se v merilnem sistemu instrumenta merjena časovna 
zvezna električna veličina spremeni v analogno mehansko, katera povzroči spremembo 
stanja, ki je pokazatelj vrednosti merjene veličine. Običajno se ta sprememba stanja izrazi 
kot odklon kazalnika na merilni skali, kjer novo mirujoče stanje pomeni novo vrednost 
merjene veličine [1]. 
 
Digitalni merilni instrumenti pretvarjajo analogne signale v digitalne preko AD-
pretvornika. Te potem preko logičnih merilnih vezij in števcev pretvorimo v številčni 
podatek, katerega prikažemo na prikazovalniku ali zaslonu merilnega instrumenta [1]. 
 
 
2.2.1 Elektromehanski merilniki 
Elektromehanski voltmetri merijo napetost tako, da jo pretvorijo v mehanski navor. To se 
lahko doseže na različne načine, z medsebojno interakcijo med električnimi tokovi 
(elektrodinamični voltmetri), med tokom in magnetnim poljem (elektromagnetni 
voltmetri), med naelektrenimi prevodniki (elektrostatični voltmetri ali elektrometri), in 
med tokovi, induciranimi v prevodnih lopaticah (indukcijski voltmetri). Glede na različne 
načine medsebojne komunikacije instrumentov, jih lahko ločimo v različne družine glede 
na njihovo uporabnost. Elektromagnetni voltmetri z vrtljivo tuljavico so namenjeni za 
merjenje enosmerne napetosti; elektromagnetni voltmetri z vrtljivim železom, 
elektrodinamični in elektrostatični voltmetri, so lahko uporabljeni za merjenje tako 
enosmerne kot izmenične napetosti, medtem ko so indukcijski voltmetri primerni za 
izmenične napetosti. Najbolj pogosto uporabljeni elektromehanski voltmetri so 
elektromagnetni in elektrodinamični. Elektrostatični so bili nekoč (in so še vedno) v široki 
uporabi za merjenje visokih napetosti, tako enosmernih kot izmeničnih, do frekvence nekaj 
MHz. Indukcijski voltmetri niso bili nikoli v širši uporabi. Zatorej bodo v nadaljevanju 
opisani le elektromagnetni, elektrodinamični in elektrostatični voltmetri [2]. 
  




To so merilniki za enosmerni tok in napetost s premikajočo tuljavico, ki so shematsko 
prikazani na sliki 2.5. Majhna pravokotna osrednja tuljava je navita okoli železnega valja 
in postavljena med pola trajnega magneta. Zaradi oblike polov magneta je jakost 
induciranega magnetnega polja B v zračni reži okoli cilindra radialno in konstantno. 
Predstavljajmo si, da enosmerni tok I teče skozi tuljavo, tuljava ima N navojev in da je 
dolžina robov, ki sekajo magnetni pretok (aktivne strani), l. Tok deluje vzajemno s poljem 
B, sila F pa vpliva na prevodnike na aktivnih straneh. Vrednost te sile je podana z enačbo: 




Slika 2.5: Merilnik za enosmerni tok z vrtljivo tuljavico [2]. 
 
Smer sile lahko ponazorimo s pravilom desne roke, v našem primeru kaže sila navzgor. 
Ker dve sili delujeta na dve aktivni strani tuljave, sta ti sili usmerjeni vsaka v svojo stran, 
pojavi se navor Mi v tuljavi, ki je podan z enačbo: 
NBldIFdM  , (2.9) 
kjer d predstavlja širino tuljave. Ker so N, B, l in d konstante, lahko velikost navora 
zapišemo kot: 
kIM  . (2.10) 
Ta enačba demonstrira, da mehanski navor vpliva na tuljavo neposredno ter sorazmerno na 
tok, ki teče v tuljavi. Zaradi navora M, se tuljava vrti okoli svoje osi. Dve majhni kontrolni 
vzmeti s konstanto kn, poskrbita za zadrževalni navor Mn. Oba navora se izenačita, ko se 
tuljava zavrti za kot α; tako sledi enačba: 
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nkkI  , (2.11) 





 . (2.12) 
Vidimo, da je kot zasuka tuljave direktno proporcionalen enosmernemu toku, ki teče skozi 
tuljavi. Če je kazalnik z dolžino h pritrjen na os tuljave, se lahko premik λ=hδ odčita s 
kazalnikom na lestvici. Zatorej je premik kazalca proporcionalen toku, ki teče skozi 






 . (2.13) 
Ta instrument je tako po svojem primarnem načelu delovanja edinstven merilnik toka. Kot 
voltmeter ga lahko uporabimo, če zaporedno s tuljavo vežemo še dodaten upor. Če je 
upornost tuljave Rt in je upornost dodatnega upora Rd, je tok, ki teče skozi tuljavo, ko je 





 . (2.14) 










   (2.15) 
in je proporcionalen z napetostjo U. Kot vidimo iz prikazane razlage, lahko s pomočjo 
tovrstnih merilnikov merimo le enosmerno napetost. Zaradi vztrajnosti mehanskega dela, 
izmenične komponente (tok oz. napetost) ne povzročijo nobene značilne rotacije tuljave, 
zato se lahko ti merilniki uporabljajo tudi za merjenje enosmernih komponent izmeničnega 
toka oz. napetosti. Široko so bili uporabljeni v preteklosti za merjenje direktnih napetosti 




Elektrodinamični merilnik ima dve tuljavi, gibljivo in mirujočo. Ta merilnik deluje tako, 
da tok I1, ki teče skozi mirujočo tuljavo povzroči, da se spremeni jakost magnetnega polja 
v katerem se zavrti gibljiva tuljavica, skozi katero teče tok I2. To pravzaprav pomeni, da se 
pojavi sila med vodnikoma, skozi katera tečeta električna tokova. Navor, ki je potreben, da 





M1 . (2.16) 
Za ta primer lahko energijo magnetnega polja zapišemo kot 










 , (2.17) 
kjer je L1 induktivnost nepremične tuljave, L2 induktivnost vrtljive tuljave in O njuna 
medsebojna induktivnost. Slika 2.6 shematsko prikazuje princip delovanja 
elektrodinamičnega merilnika, kjer je 1 nepremična tuljava, 2 je premična tuljava, 3 je 





Slika 2.6: Shema elektrodinamičnega merilnika [1]. 
 
Elektrodinamični instrument se v praksi uporablja le kot vatmeter, torej za merjenje moči. 
Mirujoča tuljavica je tokovna, kar pomeni, da skozi njo teče tok merjenca, gibljiva 
tuljavica pa napetostna in je priključena na napetost merjenca. Pri merjenju v enosmernih 
sistemih velja, da je: 













Elektrostatični merilniki delujejo po principu sile, ki deluje med dvema naelektrenima 
prevodnikoma. Prevodnika se med seboj obnašata kot ploščat zračni kondenzator s 
premičnimi ploščami. Ena od plošč je statična, druga pa je premična. Premična plošča se 
odmakne od statične plošče, ker na njo deluje električni naboj  in tako pokaže vrednost na 
merilni skali. Shranjena energija v kondenzatorju, ko nanj deluje napetost U in 
kapacitivnost C, je podana z naslednjo enačbo 




W  . (2.19) 
Ta princip delovanja je prikazan na sliki 2.7 in se uporablja tako za enosmerno in 




Slika 2.7: Princip delovanja elektrostatičnega merilnika [2]. 
 
 
2.2.2 Digitalni merilniki 
Digitalni multimeter, krajše DMM, je merilna naprava, s katero merimo dve ali več 
električnih veličin. Uporabljamo jih za merjenje napetosti, toka  in upornosti. Določeni 
modeli lahko merijo tudi kapacitivnost, frekvenco, tokovna ojačanja tranzistorjev in 
podobno. Digitalni multimeter sestavljajo naslednji elementi: analogno-digitalni pretvornik 
(A/D pretvornik), zaslon za prikaz rezultatov, merilni upori ter merilni preklopnik za izbiro 
merilnega območja. A/D pretvornik je glavna komponenta multimetra, s pomočjo katerega 
izvajamo vse meritve. To je običajno samo integrirano vezje, ki pa pravzaprav ne more 
neposredno meriti vseh merjenih veličin. Neposredno lahko meri le enosmerno napetost in 
ji določi predznak, saj deluje na principu primerjanja napetosti na vhodnih sponkah s 
stabilno referenčno napetostjo, ki je zagotovljena s seštevkom izhodne napetosti in pa 
napetosti bremena. Napetost na bremenu regulira tranzistor, ki se glede na to, ali se 
izhodna napetost povečuje ali zmanjšuje, odpira oziroma zapira, kar pomeni, da spusti 
skozi krmilnik več izhodnega toka, s tem pa se poveča tudi izhodna napetost. Ostale 
veličine se v multimetru najprej pretvorijo na ustrezen način v enosmerno napetost in šele 
potem merijo. Izmenično napetost izmerimo z usmerniško diodo, ki prepušča samo 
pozitivne polperiode izmenične napetosti. Delovanje usmerniške diode lahko vidimo na 
sliki 2.8. 
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Slika 2.8:Delovanje usmerniške diode [3]. 
 
Ti ˝impulzi˝ pridejo na napetostni delilnik, ki za toliko zmanjša njihovo napetost (ponavadi 
nižja od 200 mV [3]), da jo lahko merimo z vgrajenim A/D pretvornikom. Nazadnje 
kondenzator ˝zgladi˝ impulze in na njem nastane enosmerna napetost, ki je enaka najvišji 
napetosti tega impulza. Ko začnemo z merjenjem na merilnem preklopniku, izberemo 
območje, v katerem bomo merili. V primeru merjenja napetosti so območja pri bolj 
enostavnih digitalnih multimetrih razdeljena na 2V, 20V, 200V. V splošnem pa imajo 
lahko DMM merilna območja razdeljena tudi na druge načine. Rezultat dobimo kot 
binarno število, ki ga AD pretvornik pretvori v decimalno število in ga izpiše na zaslonu. 
Na sliki 2.9 je prikazano, kako se vhodni signal pretvori v izpis na zaslonu. Točnost 
merilnika je v veliki meri odvisna od točnosti merilnih uporov. V multimetre se 




Slika 2.9: Blokovna shema digitalnega merilnika [5]. 
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2.3 Umerjanje in ovrednotenje rezultatov umerjanja 
2.3.1 Postopek umerjanja 
Umerjanje merilnikov izvajamo z namenom preverjanja statičnih značilnic merilnikov, kjer 
primerjamo umerjani merilnik z referenčnim merilnikom, z boljšimi meroslovnimi 
zmogljivostmi. Merilniku z večjo točnostjo pravimo tudi etalonski merilnik, merilniku, ki 
ga preverjamo, pa merjenec. Merilni sistem sestoji še iz merilnega objekta (priključni 
vodniki, generator merjene veličine…). Med vsemi tremi elementi obstaja medsebojna 
povezanost, ki vpliva tudi na točnost meritve. To medsebojno povezanost lahko vidimo 




Slika 2.10: Medsebojna povezanost etalonskega in umerjanega merilnika v procesu umerjanja. 
 
Pri procesu umerjanja določimo merilno značilnico merjenca, ki podaja odvisnost med 
merjeno veličino in referenco merjene veličine. V splošnem lahko merilno značilnico 
določimo na več načinov. Odvisno je od tega, kakšno merilno opremo imamo in kakšne so 
želje uporabnika.  
 
V praksi prava vrednost pogosto ni poznana, zato jo označuje dogovorjena prava vrednost, 
ki je najboljša merjena vrednost, katero lahko izmerimo z etalonskim merilnikom. Razlika 
med merjeno in dogovorjeno pravo vrednostjo merjene veličine, ki jo določimo z 
etalonskim merilnim sistemom, se imenuje absolutni merilni pogrešek ea in je definiran z: 
pma xxe  . (2.20) 
xm predstavlja merjeno vrednost, xp pa predstavlja dogovorjeno pravo vrednost. Merilni 













 . (2.21) 
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2.3.2 Statične značilnice merilne opreme 
Statične značilnice merilne opreme uporabljamo takrat, kadar se merjena veličina s časom 
ne spreminja več, oziroma se spreminja tako počasi, da lahko takšen proces opredelimo kot 
stacionaren. Statične značilnice določamo z namenom, da ovrednotimo izmerke in 
izberemo pravo merilno opremo [7]. 
 
Občutljivost pomeni, za koliko se spremeni izhodna vrednost v odvisnosti od merjene 
veličine. Občutljivost (OB) je torej definirana kot razmerje spremembe izhodne vrednosti 




OB  . (2.22) 
Linearnost nam pove, za koliko se izhodni merilni signal merilnika razlikuje od idealnega 
izhodnega merilnega signala. Enačba idealne premice je definirana kot: 
bVaIs  , (2.23) 
kjer konstanta a definira naklon premice, konstanta b pa definira premik idealne značilnice. 




Slika 2.11: Definicija linearnosti [7]. 
 
 
2.3.3 Ovrednotenje merilne negotovosti merilnega pogreška 
Rezultat merjenja je še vedno samo ocena, ki jo dobimo iz merilne naprave in ni rečeno, da 
je točen. Da se znebimo dvoma netočnosti rezultatov, izvedemo umerjanje instrumenta, da 
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lahko predpišemo, v kakšno območje točnosti ta instrument sodi. Poznamo dve vrsti 
merilne negotovosti, to sta merilna negotovost ˝tipa A˝in ˝tipa B˝ [8, 9]. 
 
Tip A ovrednotenja standardne negotovosti je metoda vrednotenja merilne negotovosti po 
statistični analizi niza opazovanj, ki jih po navadi dobimo iz ponavljajočih se odčitkov. Ta 
tip standardne negotovosti je mogoče uporabiti, ko je vzetih več neodvisnih opazovanj za 
eno vstopno veličino pod enakimi merilnimi pogoji. V primeru ponavljanja meritev, bo 
prišlo do opaznega raztrosa dobljenih vrednosti [8, 10]. 
 
Tip B ovrednotenja standardne negotovosti pa je metoda ovrednotenja merilne negotovosti, 
ki je drugačna od metode analize serijskih opazovanj. Standardna negotovost izhodnega 
signala u(Isi) je ocenjena z znanstveno presojo, ki izhaja iz vseh znanih dostopnih 
informacij, ki vplivajo na spremenljivost vhodne vrednosti Vi. Vrednosti, ki pripadajo tej 
kategoriji lahko izvirajo iz: 
 predhodno izmerjenih podatkov ter podatkov, pridobljenih pri umerjanju, 
 izkušenj, splošnega znanja o obnašanju, lastnostih o pomembnih materialih in 
instrumentih, 
 natančnih navodilih proizvajalca, 
 negotovosti, pridobljene iz priročnikov. 
 
Dobro zasnovana standardna negotovost tipa B je lahko tako zanesljiva kot standardna 
negotovost tipa A, še posebno v situacijah, ko je negotovost tipa A osnovana samo na 
razmeroma majhnem številu statistično neodvisnih opazovanj. 
 
Kot vire merilne negotovosti bomo v našem delu upoštevali negotovosti etalona, 
ponovljivosti in ločljivosti merjenca.  
 
Etalon  
Negotovost referenčne oz. dogovorjene prave vrednosti bomo določevali na podlagi 




Ponovljivost lahko izrazimo kot ujemanje rezultatov zaporednih meritev iste velikosti 
merjene veličine, ki je opravljena pod enakimi pogoji, enakim merilnim postopkom, isto 
lokacijo, z enako merilno opremo in z enakim opazovalcem. Vpliv ponovljivosti 
obravnavamo kot merilno negotovost tipa A.  
 
Ponovljivost ocenimo z velikostjo eksperimentalnega odmika (s) glede na povprečno 















)( , (2.24) 
kjer N predstavlja število izmerkov, Isi predstavlja trenutno vrednost izhodnega signala, Is
pa dobimo po enačbi: 













Standardno merilno negotovost, ki je posledica ponovljivosti, ocenimo z eksperimentalnim 
standardnim odmikom:  
   IssIsu  . (2.26) 
Tako zagotovimo ustrezno oceno merilne negotovosti tudi v primeru, ko bo kdorkoli, ki bo 
uporabljal merilnik, kazanje merilnika določil zgolj na podlagi enega odčitka merila. 
 
Ločljivost 
Izhodni signal je definiran kot najmanjša vidna sprememba, ki jo povzroči sprememba 
vhodnega signala. Pri analognih merilnikih je ločljivost definirana kot razmerje med 
osnovno delitvijo (OD) in številom razdelkov (n), na katere lahko osnovno delitev še 
vizualno razdelimo. V enačbi lahko to zapišemo kot [7]: 
n
OD
loč  . (2.27) 
V primeru, ko delamo z digitalnimi merilniki, je število razdelkov n enako 1.  
 
Digitalni merilniki imajo ločljivost zapisano na sledeč način, na primer 4 ½ digitalna 
mesta. Na ta način je opredeljeno, na koliko številk lahko DMM prikaže merjeno veličino. 
Polovica predstavlja prvo številko na zaslonu, ki je lahko -1 ali pa 1. Ostala digitalna mesta 
pa predstavljajo, koliko številčnih mest lahko merilnik še izpiše na zaslon. Ločnica 
oziroma pika, ki loči decimalna števila od celih števil, se lahko premika levo ali desno po 
zaslonu glede na to, kakšno merilno območje nastavimo na merilniku [11]. 
 
Prispevek ločljivosti bomo pri umerjanju obravnavali kot merilno negotovost tipa B. 




u  . (2.28) 
V zgornji enačbi predstavlja člen loč/2 mejni pogrešek, ki je posledica odčitavanja 
merilnika. Ko odčitavamo kazanje merilnika, je namreč v območju celotnega intervala      
[-loč/2, loč/2] enaka verjetnost, da se prava izmerjena vrednost nahaja kjerkoli znotraj tega 
intervala (slika 2.12).  
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Slika 2.12: Ločljivost merilnika [14]. 
 
 
2.3.4 Skupna merilna negotovost 
Skupno merilno negotovost v splošnem dobimo iz merilnih rezultatov, ki so zapisani z 
matematično funkcijo f. Z vhodnimi veličinami (x1,x2,...,xN) lahko izračunamo izhodno 










kjer je ui = |ci| u(xi) in je ci koeficient občutljivosti vplivne veličine xi. u(xi) pa predstavljajo 






1 ... uuuIsu  . (2.30) 
Razširjeno merilno negotovost dobimo s produktom faktorja razširitve k in skupno 
standardno negotovostjo u.  
ukU  . (2.31) 
Z razširitvenim faktorjem k si povečamo območje podane merilne negotovosti na željeno 
verjetnost oziroma stopnjo zaupanja. V praksi se najbolj pogosto uporabljajo vrednosti 
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Slika 2.13: Razširitveni faktor k [14]. 
 
Na razširitveni faktor k vpliva tudi število efektivnih prostorskih stopenj, ki ga označimo z 















 , (2.32) 
kjer je νi = n – 1 število meritev, u predstavlja skupno standardno negotovost, ui  
predstavljajo posamezne negotovosti vplivnih veličin, N pa predstavlja število vseh virov 
upoštevanih v analizi merilne negotovosti, ki jih izmerimo. V preglednici 2.1 je 
predstavljeno, kako vrednosti νeff  vplivajo na faktor k, tako da večji kot je faktor 
prostorskih stopenj, bolj se k približuje vrednostim 1, 2 in 3 pri zajemanju podatkov od 
prave vrednosti [9, 14]. 
 




Verjetnost da se meritev nanaša 
znotraj območja prave vrednosti 
68,27[%] 95,45[%] 99,73[%] 
1 1,84 13,90 235,8 
5 1,11 2,65 5,51 
10 1,05 2,28 3,96 
20 1,03 2,13 3,42 
50 1,01 2,05 3,16 
100 1,005 2,025 3,077 
∞ 1,000 2,000 3,000 
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2.3.5 Merilna zmogljivost 
Merilno zmogljivost merilnikov določamo kot razširjeno merilno negotovost merjene 
veličine. To merilno negotovost pripišemo merilnemu rezultatu meritve, opravljene s tem 
merilnikom pri določenih pogojih uporabe. Na merilno zmogljivost vpliva veliko faktorjev, 
kot so na primer ocena časovne stabilnosti do naslednjega umerjanja, rezultati zadnjega 
umerjanja, vplivi povezani s pogoji uporabe, temperaturni vplivi na instrument, 
ločljivost… Vse merilne negotovosti vseh vplivov vnesemo v enačbo za skupno merilno 
negotovost (2.29) [15]. 
 
V analizi bomo upoštevali sledeče prispevke: merilni pogrešek, merilna negotovost 
umerjanja merilnika (umer), temperatura (uT), časovno lezenje (učas) in ločljivost (uloč). V 








umerCMC 2 uuuueU a  . (2.33) 
V primeru korekcije izhodnega signala merilnika (oz. njegovega merilnega pogreška) pa 










umerCMC 2 uuuuuU  , (2.34) 
kjer je uapr negotovost aproksimacije izhodnega signala merilnika. 
 
Časovna stabilnost 
Časovno stabilnost določimo na podlagi specifikacij proizvajalca ali pa glede na podatke iz 
prejšnjih umerjanj. Časovna stabilnost pomeni, za koliko se skozi neko časovno obdobje 





u  , (2.35) 
kjer D predstavlja razliko kazanja merilnika med dvema umerjanjema izvedenima v 
določenem časovnem obdobju. 
 
Temperaturni vpliv 
Temperaturni vpliv je merilna negotovost merilnika pri pogojih uporabe. Določamo jo 
glede na temperaturna območja, v katerih se bo merilnik uporabljal. Negotovost 





u  . (2.36) 






 , (2.37) 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
kjer ΔIs predstavlja spremembo izhodnega signala pri najvišji in najnižji temperaturi. 
Temperaturno lezenje lahko tudi zapišemo kot %MV/°C [15]. 
 
Negotovost aproksimacije 











apr , (2.38) 
pri čemer je N število izmerkov, ki smo jih uporabili za aproksimacijo, koeficient m pa je 
določen z uporabljeno aproksimacijsko funkcijo. V našem primeru gre linearna premica 












3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo opredelili postopek umerjanja digitalnih multimetrov za merjenje 
enosmernega električnega toka in napetosti. Postopek bomo povzeli po vodilih [10, 13, 17] 
in jih priredili za naš primer. Predstavili bomo tudi merilni sistem, ki smo ga uporabili pri 
umerjanju digitalnega multimetra (enosmerne električne napetosti in toka). Ob koncu 
poglavja je opredeljeno tudi, kako bomo ovrednotili rezultate umerjanja. 
 
 
3.1 Umerjanje digitalnih merilnikov enosmernega toka 
in napetosti 
Pred pričetkom postopka umerjanja je potrebno ugotoviti stanje merilnika, če je le-ta varen 
za uporabo in funkcionalen. V primeru, da merilnik ni funkcionalen ali da odkrijemo 
kakršnokoli drugo napako, ki onemogoča merjenje, umerjanja ne izvedemo. Pred 
umerjanjem je potrebno zagotoviti zadosten čas stabilizacije (warm-up time), ki ga je 
navedel proizvajalec. Pred postopkom umerjanja je potrebno navesti, v kakšnih pogojih 
okolice bo umerjanje izvedeno. Predpisati je potrebno temperaturo in relativno vlažnost 
zraka. Temperatura okolice med umerjanjem se ne sme spremeniti za več kot npr. 1 °C, 
relativna vlažnost pa ne za več kot 5 %. 
 
V splošnem ločimo tri različna zaporedja izvedbe umerjanja merilnikov električnih veličin: 
a) umerjanje pred naravnavanjem, naravnavanje, umerjanje po naravnavanju  
b) naravnavanje, umerjanje po naravnavanju 
c) umerjanje brez naravnavanja 
 
Zaporedje a) je standardno zaporedje za digitalne multimetre, ki jih je moč naravnavati. 
Umerjanje pred naravnavanjem je potrebno zaradi ocene časovnega lezenja merilnika v 
obdobju od zadnjega umerjanja merilnika. Naravnavanje izvedemo v skladu z navodili 
proizvajalca. Po naravnavanju umerjanje ponovimo. Zaporedju b) lahko sledimo, ko stanje 
merilnika pred umerjanjem ni poznano. To velja, kadar šele prvič izvajamo umerjanje 
merilnika ali kadar so bila izvedena popravila, ki so drastično spremenila njegove 
meroslovne značilnice. Če instrument nima možnosti naravnavanja ali če se z rezultati 
umerjanja potrjuje skladnost merilnika z zahtevami, potem izvedemo zgolj umerjanje 
Metodologija raziskave 
22 
(zaporedje c)). Umerjanje brez naravnavanja lahko izvedemo tudi v primeru, ko 




3.1.1 Relevantne zahteve 
Na splošno moramo zagotoviti, da postopek, ki ga uporabljamo za umerjanje digitalnih 
multimetrov, zagotavlja meroslovno sledljivost rezultatov meritev. Postopek mora 
kasnejšemu uporabniku zagotavljati jasen pregled, kako umeriti določen merilnik. 
Rezultate umerjanja merilnika pa predstavimo v poročilu o umerjanju [17]. 
 
Merilne točke: V postopku umerjanja najprej določimo točke, v katerih bomo izvajali 
meritve. Določitev števila merilnih točk mora biti dovolj fleksibilno, da lahko z njimi 
zagotovimo ustrezno umerjanje za čim več različnih merilnikov. Definiranje minimalnega 
in ustreznega števila merilnih točk za umerjanje splošnega digitalnega multimetra mora biti 
dovolj fleksibilno, da lahko aplikacijo uporabimo za različne modele instrumenta. 
Upoštevati moramo principe delovanja instrumentov, vključno z merilnimi točkami, ki so 
zahtevane od proizvajalca in pa zahteve uporabnika.  
 
Zaradi velikega števila različnih instrumentov, ločimo instrumente na dve večji kategoriji, 
da lahko lažje določimo število merilnih točk in nivo negotovosti. Instrumente razdelimo 
glede na njihovo ločljivost. Prva kategorija vključuje instrumente nižje točnosti, z 
ločljivostjo manjšo od 4 ½ digitalnih mest. Naslednja kategorija vključuje instrumente od 4 
½ pa do 9 digitalnih mest. Preglednici 3.1 in 3.2 predpisujeta, kolikšno je minimalno 
število merilnih mest in pri katerih vrednostih (v % merilnega območja) izvajamo 
umerjanje. V primeru, ko ima merilnik več merilnih območij, je potrebno za vsako merilno 
območje narediti svoje umerjanje. Na ta način bo merilnik umerjen v svojem celotnem 
merilnem razponu [17, 18]. 
 
Preglednica 3.1: Ločljivost merilnikov do 4 ½ digitalnih mest [17]. 
Sistem Merilne točke 
Enosmerna 
napetost 
Nič / +10%, ±90%    v vseh merilnih območjih 
±10%, +50%, ±90% v izbranem območju 
Enosmeren tok 
Nič, +90% v vseh merilnih območjih 






Preglednica 3.2: Ločljivost merilnikov vključno s 4 ½ in večimi digitalnimi mesti [17]. 
Sistem Merilne točke 
Enosmerna 
napetost 
Nič / +10%, +50%, ±90% v vseh merilnih območjih 
±10%, +30%, ±50%, +70%, ±90% v izbranem območju 
Enosmeren tok 
Nič / +10%, +90% v vseh merilnih območjih 
10%, 50%, ±90% v izbranem območju 
 
 
¨Ničliranje¨ merilnika: Pred pričetkom umerjanja, če merilnik to omogoča, nastavimo 
premik ničle. Pomembno je tudi, da v postopku umerjanja umerimo tudi ničlo, saj je le ta 
pomembna za pravilno delovanje merilnika v celotnem merilnem območju [11]. 
 
Linearnost: Linearnost moramo določiti na vsaj enem merilnem območju. Pri tem 
moramo upoštevati, da izberemo primerno število merilnih točk, ki ne sme biti manjše od 
5. Za določanje linearnosti izberemo enakomerno razpršene točke po celotnem merilnem 
razponu. Linearnost lahko določimo računsko ali pa grafično [11, 18].  
 
Menjava polov: Pri vsakem umerjanju merilnika moramo izvesti še meritev z uporabo 
menjave polov. To meritev po navadi izvajamo pri najvišji vrednosti merjene veličine 
oziroma pri 90% merilnega razpona [17]. 
 
Negotovost referenčne vrednosti: Merilna zmogljivost referenčnega merilnika ali etalona 
naj ne bi presegla 25% merilne negotovosti merilnika, ki ga umerjamo. To pomeni, da je 
njuno medsebojno razmerje 4:1. Možna je tudi uporaba nižjih razmerij, na primer 3:1, 2:1 
ali celo 1:1, če merilec pozna tveganja, ki se pojavijo z nižjimi razmerji [19]. 
 
Ponovitve 
Ponovitve izvajamo zato, da lahko ocenimo kakšna je ponovljivost merilnika.  
 
 
3.2 Merilni sistem 
 
Merilni sistem, ki smo ga uporabili pri umerjanju digitalnega merilnika, je shematsko 
prikazan na slikah 3.1 in 3.2, za primer umerjanja enosmernega toka in za primer 
umerjanja enosmerne napetosti. Merilni sistem sestavljajo: 
- etalonski merilnik, 
- umerjani merilnik, 
- klimatska komora. 
 
Etalonski merilnik smo uporabili poleg merjenja enosmerne električne napetosti in 
električnega toka tudi za generiranje (simuliranje) želenega signala.  Umerjani merilnik bo 
postavljen v klimatsko komoro, s katero smo zagotovili stabilne pogoje okolice. Umerjani 
merilnik sestavljajo digitalni merilnik in merilna pretvornika za merjenje enosmerne 
električne napetosti in toka. Z dodatnim temperaturnim zaznavalom, ki je povezano na 
digitalni merilnik, smo merili temperaturo v klimatski komori. Za merjenje temperature v 
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digitalnem merilniku bomo uporabili notranje temperaturno zaznavalo (temperatura 
hladnega spoja). Umerjani merilnik je priključen na prenosni računalnik z nadzornim 
programom, s katerim smo shranjevali podatke in upravljali umerjanje.  
 
Pretvorniki so preko kablov povezani z računalnikom in etalonskim merilnikom, ki se 
nahajata izven klimatske komore. Kable smo speljali preko odprtine komore, katero lahko 
zatesnimo z gumijastim pokrovom, da med umerjanjem ni potrebno odpirati vrat in da v 








Slika 3.2: Vzporedna merilna shema za napetost. 
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3.2.1 Etalonski merilnik 
Za naš primer bomo, za generiranje in merjenje električne napetosti in toka, kot etalon 
uporabili merilnik Eurotron, MicroCal 200+. Njegova merilna zmogljivost je predstavljena 
v preglednici 3.3, kjer oznaka MV predstavlja merjeno vrednost. 
 
Med umerjanjem smo morali pretikati kable na etalonskem merilniku skladno z merilno 
vezalno shemo na slikah 3.1 in 3.2. Sistem smo vezali zaporedno za tok in vzporedno za 
napetost. Na sliki 3.3 je prikazan etalonski merilnik pri merjenju napetosti. 
 
Preglednica 3.3: Merilna območja in merilne zmogljivosti etalonskega merilnika [20]. 
Enota Merilno območje Merilna zmogljivost  
V -2 do +20V 0,015% MV + 0,20mV 






Slika 3.3: Etalonski merilnik. 
 
 
3.2.2 Umerjani merilnik 
Umerjali bomo digitalni merilnik AHLBORN Almemo 2690 (slika 3.4) skupaj z merilnima 
pretvornikoma Almemo ZA 9000-FS3 za merjenje napetosti in Almemo ZA 9601-FS1 za 
merjenje toka. Merilnik nam omogoča digitalno komunikacijo z računalnikom in ima 5 






Slika 3.4: Umerjani merilnik. 
 
V praksi bomo merilnik uporabljali samo za določanje pozitivnega toka in napetosti. Iz 
tega razloga smo se odločili, da bomo območje umerjanj omejili za električno napetost od 
0 do 2,6 V in za električni tok od 0 do 30 mA , saj smo pred začetkom umerjanja preverili 
območje delovanja in ugotovili, da merilnik ne pokaže vrednosti višjih od 30,8mA. 
Merilna pretvornika za merjenje električne napetosti in toka sta prikazana na slikah 3.5 in 




Slika 3.5: Pretvornik za merjenje napetosti Almemo ZA 9000-FS3 [21]. 
 
Preglednica 3.4: Podatki za točnost Almemo ZA 9000-FS3 [21]. 
Model Merilno območje Ločljivost 






Slika 3.6: Pretvornik za merjenje toka Almemo ZA 9601-FS1 [21]. 
Metodologija raziskave 
27 
Preglednica 3.5: Podatki za točnost Almemo ZA 9601-FS1 [21]. 
Model Merilno območje Ločljivost 
32mA DC od -32,0 do +32,0 mA 1μA 
 
 
Poleg električne napetosti oz. toka smo z digitalnim merilnikom merili tudi temperaturo v 
komori. Temperaturo smo merili s temperaturnim zaznavalom ZA-9030-FS1, Pt-100, 
ločljivosti 0,1 °C in točnosti 0,3 °C, temperaturo samega merilnika pa s pomočjo 
integriranega merilnega zaznavala. 
 
Glede na to, da bomo zajemali po dva podatka za temperaturo in en podatek za tok ali 
napetost, smo opazili, da merilnik ne uspe dovolj hitro obdelovati podatke, zato smo mu 
spremenili ˝baudrate˝, kar pomeni da bo merilnik poslal večje število simbolov v eni 
sekundi. To vrednost smo spremenili iz 9,7 kHz na 56,7 kHz. Merilnik deluje hitreje in 
zato lahko izberemo krajšo zakasnitev. Tako smo za zakasnitev izbrali vrednost 250 ms, 
kar pomeni, da bo merilnik poslal 4 izmerke na sekundo, kar pa je že dovolj hitro za naše 
potrebe. Paziti je potrebno le, da nastavimo dovolj dolgo zakasnitev, kajti lahko se zgodi, 
da bi program izpisal vrednost 0, ker merilnik vrednosti še ne bi oddal. Zaradi tega bi lahko 
prišlo do velikih napak pri obdelavi merilnih rezultatov. 
 
V komoro smo vstavili Almemov merilnik, kot je prikazano na sliki 3.7, in ga priklopili s 
pretvorniki na računalnik in na etalon. V merilnik smo priklopili 5 pretvornikov, skozi 
katere bomo preko računalnika dobili podatke. Iz leve proti desni, glede na merilnik, smo 
priklopili pretvornik za tok, zraven je še pretvornik za napetost. Tretji pretvornik ZA-9030-
FS1 je povezan s temperaturnim zaznavalom in meri temperaturo v komori. Za spremljanje 
temperature merilnika bomo uporabili informacijo vgrajenega polprevodniškega 
temperaturnega zaznavala, ki se v merilniku uporablja za določanja temperature 
referenčnega spoja v primeru uporabe termoparov. Ta temperatura je pomembna, da bomo 
vedeli, kdaj se je temperatura merilnika ustalila. Z meritvami bomo lahko začeli, ko se bo 
temperatura v merilniku stabilizirala in bo nekaj časa konstantna. Kot pogoj za začetek 
merjenja smo določili, da se temperatura ne sme spremeniti vsaj 20 minut za več kot 






Slika 3.7: Almemo 2690 v komori. 
 
 
3.2.3 Klimatska komora 
Za vzdrževanje stabilnih pogojev okolice smo umerjani merilnik postavili v klimatsko 
komoro (Kambič tipa KK-340 CHLT), ki je prikazana na sliki 3.8. Tehnični podatki za 




Slika 3.8: Klimatska komora Kambič. 
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Preglednica 3.6: Tehnični podatki za klimatsko komoro (Kambič tipa KK-340 CHLT). 
Zunanje dimenzije (ŠxVxG) 
v mm 905x1920x1200 Enakomernost pri 50 °C 
±0,5 °C (Rel. 
Vl.=50%) 
Notranje dimenzije (ŠxVxG) 
v mm 600x800x700 Oskrba z energijo 
230V 50/60 Hz 
(±10%) 
Razpon vlažnosti 10%...98% Moč 3200 W 
Stabilnost relativne vlažnosti 
skozi čas   Teža ~330 kg 
•idealno območje ±1% Prostornina (L) 340 L 
•splošno območje ±3% 
   Ločljivost prikaza 
(Temp./Rel. Vl.) 0,1 °C/1% 
   Temperaturno območje (°C) -40 °C...+180 °C 
   Hitrost ogrevanja komore ~1,5 °C/min 
   Hitrost ohlajevanja komore ~ 1 °C/min 
   Temperaturni razpon s 
kontrolo vlažnosti 10 °C...+95 °C 
    
 
V komori smo poleg temperature nastavljali še relativno vlažnost. Vlažnost smo pri vseh 
meritvah nastavili na 50,0%, razen pri temperaturi 10 °C je bilo potrebno nastaviti vlažnost 
na 70,0%, ker je komora na upravljalnem zaslonu javljala napako, da je nastavljena 
relativna vlažnost prenizka. Posledično je temperatura v napravi nihala in se ni stabilizirala 
tako dobro kot pri ostalih temperaturah.  
 
 
3.2.4 Nadzorni program  
Umerjani merilnik omogoča digitalno komunikacijo z računalnikom, zato smo za zajem in 
obdelavo izmerjenih izhodnih signalov uporabili nadzorni program, ki smo ga izdelali v 
programskem okolju LabVIEW. Nadzorni program skrbi za zajem, obdelavo, prikaz in 




Slika 3.9: Princip delovanja programa. 
 
Program nam omogoča nastavitve parametrov, ki omogočajo, da lahko preko programa 
komuniciramo z merilnikom in odčitavamo želene podatke ter jih prikazujemo na ekranu. 






Slika 3.10: Nadzorni program. 
 
Pred zagonom programa je potrebno izbrati ustrezne nastavitve, da bomo dobili želene 
podatke. Najprej določimo, kaj bomo merili: tok ali napetost. To naredimo s stikalom 
˝MERITEV˝. Nastaviti moramo hitrost vzorčenja tako, da definiramo čas med dvema 
odčitkoma merilnika. Dolžino vzorca lahko poljubno nastavljamo, na podlagi te dolžine pa 
določimo povprečno vrednost merjenih veličin.  
 
Shranjujemo tri različne serije podatkov, zato imamo tri različna polja, kjer zapišemo v 
katero datoteko naj program shrani podatke. Podatke shranjujemo v datoteko vrste .dat z 
namenom, da lahko te podatke kasneje enostavno uvozimo v druge programe in jih tam 
obdelujemo. Prvo nam shranjuje podatke o temperaturi v komori in temperaturo v 
notranjosti merilnika. V drugem polju shranjujemo zajete izmerke, ki smo jih uporabili za 
izračun povprečnih vrednosti in eksperimentalnega standardnega odmika izmerkov. V 
tretje polje pa program shranjuje povprečne vrednosti izmerjenih veličin pri izbrani merilni 
točki. Za vsako merilno točko smo shranili naslednje podatke: merilno točko, referenčno 
vrednost električne napetosti oz. toka, povprečno vrednost kazanja merilnika, 
eksperimentalni standardni odmik kazanja merilnika in merilni pogrešek.  
 
Pri izvajanju umerjanja moramo v vsaki merilni točki vnesti referenčno vrednost oz. 
kazanje etalonskega merilnika. To številko vnesemo v okence, ki se nahaja pod rubriko 
˝Kazanje etalona˝. Program nam nato prikazuje graf zadnje izmerjene vrednosti, 
povprečnih vrednosti, standardne deviacije in pogrešek merila. Kot lahko vidimo na sliki 
3.10 pri grafu »Standardna deviacija«, se nam vedno, ko spremenimo nastavitev na 
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etalonu, standardna deviacija glede na izbrano število točk (na primeru izbrano 50) poveča, 
dokler se ne spusti na vrednost blizu ničle. Ko se standardna deviacija ustali, lahko 
odčitamo vrednost. Vsakič ko odčitamo vrednost, se nam na grafu merilnega pogreška 
pokaže točka, ki prikazuje merilni pogrešek umerjenega merilnika glede na referenčno 
vrednost etalona.  
 
V programu imamo tudi možnost ˝Ponastavi grafe˝, ki izbriše prve tri grafe tako, da na njih 
ni več ničesar. 
 
 
3.2.5 Postopek umerjanja 
V našem primeru bomo določili število merilnih točk glede na Eurametovo vodilo za 
umerjanje elektronskih digitalnih merilnikov [10]. Po tem vodilu je za merilnik, kot je naš, 
(ločljivost nad 4 ½ digitalnih mest) predpisano minimalno število merilnih točk v 
preglednici 3.2. Odločili smo se, da bomo izvedli umerjanje v več točkah, kot je to 
predpisano po Eurametovem vodilu, ker želimo imeti bolj podrobno sliko kako se merilni 
pogreški spreminjajo skozi celotno merilno območje. V preglednici 3.7 so predstavljene 
merilne točke, v katerih bomo merili. Dodali smo še 0%, da preverimo, če merilnik 
pravilno deluje tudi, ko je vrednost enaka 0. Odločili smo se, da ne bomo delali meritev v 
negativnem merilnem območju, ker ga bomo uporabljali le za merjenje pozitivnih 
napetosti. Izbrane točke so enakomerno razporejene po izbranem območju od 0 do 100%. 
Referenčna vrednost pri umerjanju mora biti znotraj 1% nominalne vrednosti.  
 
Preglednica 3.7: Merilne točke za enosmerno napetost in tok. 
Enosmerna napetost [V] 0%; 10%; 20%; 30%; 40%; 50%; 60%; 70%; 80%; 90%; 100% 
Enosmeren tok [mA] 0%; 10%; 20%; 30%; 40%; 50%; 60%; 70%; 80%; 90%; 100% 
 
 
Umerjanje bomo izvajali pri različnih temperaturah, da bomo videli če temperatura okolice 
vpliva na rezultate merjenja. Meritve bomo delali v temperaturnem območju od 10 do 
35 °C s korakom po 5 °C. Izbrano merilno območje ustreza temperaturam, katerim je 
merilnik lahko pri uporabi dejansko izpostavljen. 
 
Izbrana frekvenca vzorčenja izmerkov znaša 4 Hz (časovni zamik med vzorci je 250 ms); 
za izračun povprečne vrednosti in eksperimentalnega standardnega odmika kazanja merila 
smo uporabili 50 izmerkov.  
 
 
3.2.6 Vrednotenje rezultatov umerjanja 
Ko izmerimo vse merilne točke, začnemo z obdelavo podatkov. Nadaljnjo obdelavo 
rezultatov umerjanja in ovrednotenja merilne negotovosti smo izvedli v programu Excel. 
Opredelili bomo izračun merilnega pogreška pri posamezni merilni točki, potem pa bomo 




Najprej bomo izračunali ponovljivost, ki je enaka standardnemu eksperimentalnemu 
odmiku ponovljenih izmerkov. Izračunamo jo po enačbi (2.24). 
 
Ločljivost 
Negotovost zaradi ločljivosti računamo po enačbi (2.28).  
 
Etalon 
Za izračun negotovosti etalonskega merilnika uporabimo podatke iz preglednice 3.3. V 
našem primeru smo meritve izvajali v enem merilnem območju etalona. Pri napetosti smo 
merili v merilnem območju od -2 do 20 V, pri toku pa v območju od -5 pa do 50 mA. 
Podana merilna zmogljivost etalona nam pove kakšna je predpisana razširjena merilna 
negotovost etalona (k = 2). Tako moramo pri izračunu standardne merilne negotovosti 





u  . (3.1) 
Skupna merilna negotovost 
Skupno standardno merilno negotovost usk izračunamo po enačbi (2.30). Ta nam pove, 






ponsk uuuu  . (3.2) 
Pod korenom nastopajo seštete kvadrirane negotovosti ponovljivosti (upon), ločljivosti (uloč) 
in etalona (uet). 
 
Faktor razširitve k 
Faktor razširitve bomo izračunali s pomočjo enačbe (2.32), ki nam določa faktor efektivnih 
prostorskih stopenj. Vrednost k dobimo s funkcijo TINV v excelu. V funkcijo moramo 
najprej vpisati verjetnost, torej to pomeni, v katerem območju stopnje zaupanja želimo biti. 
V našem primeru smo vzeli 95,45% verjetnost. Ko predpostavimo verjetnost, moramo v 
funkcijo dodati še faktor efektivnih prostorskih stopenj in funkcija nam izračuna vrednost 
k. Vrednost k se razlikuje glede na to, kako visoka je vrednost νeff  višja kot je, bližje bo k 
vrednosti 2 in obratno.  
 
Razširjena merilna negotovost 
Sedaj imamo vse rezultate, da lahko izračunamo še razširjeno merilno negotovost, ki jo 
računamo po enačbi (2.31), iz česar sledi, da je: 
kuU  sk . (3.3) 





4 Rezultati in diskusija 
Spodaj bomo predstavili tabele rezultatov, ki smo jih dobili iz postopka merjenja. Prikazali 
bomo samo tabele za izmerjene vrednosti pri eni temperaturi (25 °C), kajti pri vseh ostalih 
temperaturah je postopek obdelave podatkov enak, le vrednosti se spreminjajo. V grafih pa 
bomo predstavili merilne pogreške vseh merjenj pri vseh temperaturah in izračunali 
posamezne prispevke k merilni negotovosti merilnika. Izračunali bomo tudi razširjeno 
merilno negotovost v primeru merjenja enosmernega toka in napetosti. 
 
 
4.1 Potek temperature 
Slika 4.1 prikazuje, kako se spreminja temperatura v komori in v notranjosti merilnika, ko 
smo izvajali umerjanje pri temperaturah od 20 °C do 10 °C s korakom 5 °C. Iz slike lahko 
opazimo, da se temperatura v komori relativno hitro ustali (približno 10 min), ko le to 
nastavimo na želeno vrednost. Tej temperaturi se poskuša približati tudi temperatura v 
merilniku, vendar se zaradi delovanja samega merilnika le-ta segreva in je iz tega razloga 
temperatura v merilniku približno 1 °C višja, kot je temperatura v komori. Pred pričetkom 
umerjanja smo počakali, da se je temperatura v merilniku ustalila, zato je bilo ob vsaki 
spremembi temperature potrebno počakati približno dve uri pred pričetkom izvajanja 
umerjanj. Kot kriterij, kdaj bomo začeli z umerjanjem, smo določili, da se temperatura v 
merilniku ne sme spremeniti za več kot 0,05 °C v zadnjih 20 minutah. Analogno smo 
izvedli tudi umerjanje digitalnega merilnika v temperaturnem območju med 25 °C in 
35 °C, le da smo temperaturo večali od 25 °C s korakom 5 °C navzgor. 
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Slika 4.1: Temperaturni profil v komori in v merilniku. 
 
 
4.2 Umerjanje enosmerne električne napetosti 
Na sliki 4.2 so predstavljeni rezultati merjenja pri 25 °C in razširjena merilna negotovost 
za vsako merilno točko. Iz slike je razvidno, da je izračunana merilna negotovost precej 
večja od izmerjenega merilnega pogreška, kar pomeni, da dodatna korekcija izhodnega 
signala ni smiselna. V preglednici 4.1 je podan izračun merilne negotovosti za posamezno 
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Preglednica 4.1: Preračunane vrednosti za merilno negotovost pri 25 °C. 
Ref. 
Vrednost 
upon uloč uet usk 
νeff k 
U 
[V] [V] [V] [V] [V] [mV] 
0,0000 0,00006 2,89E-05 0,00010 0,00012 788 2,00 0,24 
0,2600 0,00011 2,89E-05 0,00012 0,00016 248 2,01 0,33 
0,5200 0,00011 2,89E-05 0,00014 0,00018 348 2,01 0,36 
0,7797 0,00008 2,89E-05 0,00016 0,00018 1252 2,00 0,36 
1,0398 0,00009 2,89E-05 0,00018 0,00020 1232 2,00 0,40 
1,2999 0,00011 2,89E-05 0,00020 0,00023 903 2,00 0,46 
1,5599 0,00009 2,89E-05 0,00022 0,00024 2344 2,00 0,47 
1,8200 0,00011 2,89E-05 0,00024 0,00026 1588 2,00 0,53 
2,0798 0,00009 2,89E-05 0,00026 0,00027 4142 2,00 0,55 
2,3398 0,00007 2,89E-05 0,00028 0,00029 13601 2,00 0,57 
2,5898 0,00012 2,89E-05 0,00029 0,00032 2450 2,00 0,64 
 
 
Na sliki 4.3 so predstavljeni izmerjeni merilni pogreški v celotnem temperaturnem 
območju umerjanja. Temperatura nima bistvenega vpliva na merjenje napetosti, saj 
dobljeni merilni pogreški pri določeni vrednosti merjene električne napetosti ne sledijo 
določenemu trendu s spreminjanjem temperature. Ocenimo lahko, da dobljeni raztros 
merilnih pogreškov pri konstanti električni napetosti ni posledica temperaturnih sprememb, 




Slika 4.3: Izmerjen merilni pogrešek napetosti. 
 
Na sliki 4.4 je prikazana razširjena merilna negotovost merilnega pogreška v odvisnosti od 
merjene električne napetosti pri različnih temperaturah umerjanja. Opazimo, da razširjena 
merilna negotovost dokaj enakomerno narašča z napetostjo, neodvisno od temperature. Do 
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negotovosti referenčne vrednosti, kot lahko vidimo iz preglednice 4.1. Vsi ostali prispevki 




Slika 4.4: Razširjena merilna negotovost za napetosti. 
 
 
4.2.1 Merilna zmogljivost  
Celotni preračun kaže na to, da pri napetosti ne bomo delali korekcije rezultatov, ker je 
merilni pogrešek relativno majhen glede na merilno negotovost umerjanja. Izračunali 
bomo merilno zmogljivost za napetost brez korekcije sistemskih pogreškov. Merilno 
zmogljivost smo računali z enačbo (2.33). Časovne stabilnosti merilnika nismo upoštevali, 
ker nimamo podatkov o časovnem lezenju za ta merilnik, tako da jih med seboj ne moremo 
primerjati. Slika 4.5 prikazuje graf merilne zmogljivosti brez korekcije izhodnega signala. 
Vidimo lahko, da je merilna zmogljivost tudi brez korekcije zelo dobra. Rdeča črta 
prikazuje model, s katerim smo zapisali merilno zmogljivost merilnika električne 
napetosti: 
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Slika 4.5: Merilna zmogljivost brez korekcije izhodne napetosti. 
 
 
4.3 Umerjanje enosmernega električnega toka 
Na sliki 4.6 je predstavljeno spreminjanje merilnih pogreškov v odvisnosti od referenčne 
vrednosti električnega toka pri 25 °C. Iz grafa je razvidno, da se merilni pogreški 
povečujejo s povečevanjem merjene vrednosti. Opazimo tudi, da je razširjena merilna 
negotovost zelo majhna glede na merilne pogreške in da z večanjem merjene vrednosti 
rahlo narašča. To pomeni, da bi bilo smiselno izvesti korekcijo izhodnega signala 
merilnika toka. V preglednici 4.2 imamo predstavljene izračunane vrednosti razširjene 
merilne negotovosti merilnih pogreškov pri 25 °C. V preglednici so predstavljene tudi 
velikosti posameznih prispevkov. Vidimo, da ima največji prispevek k razširjeni merilni 
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Preglednica 4.2: Izračunana merilna negotovost za tok pri 25 °C. 
Ref. 
Vrednost 
upon uloč uet usk 
νeff k 
U 
[mA] [mA] [mA] [mA] [mA] [μA] 
0,0001 0,00000 2,89E-05 0,00025 0,00025 ∞ 2,00 0,50 
2,9997 0,00040 2,89E-05 0,00031 0,00051 126 2,02 1,0 
6,0004 0,00037 2,89E-05 0,00037 0,00052 197 2,01 1,1 
9,0001 0,00027 2,89E-05 0,00043 0,00051 617 2,00 1,0 
12,0005 0,00035 2,89E-05 0,00049 0,00060 432 2,01 1,2 
15,0000 0,00035 2,89E-05 0,00055 0,00065 593 2,00 1,3 
18,0002 0,00045 2,89E-05 0,00061 0,00076 396 2,01 1,5 
21,0000 0,00040 2,89E-05 0,00067 0,00078 713 2,00 1,6 
24,0004 0,00043 2,89E-05 0,00073 0,00085 742 2,00 1,7 
27,0000 0,00060 2,89E-05 0,00079 0,00099 367 2,01 2,0 
30,0005 0,00031 2,89E-05 0,00085 0,00091 3572 2,00 1,8 
 
 
Na sliki 4.7 so prikazani izmerjeni merilni pogreški pri vseh merjenih temperaturah. 
Vidimo, da se izmerjeni merilni pogreški večajo sorazmerno s temperaturo umerjanja. Do 
tega pride verjetno zaradi vpliva temperature na vrednost merilnega upora v merilniku. 
Višja kot je temperatura, nižja bo upornost merilnika, kar pomeni, da bo merilnik kazal 
višjo vrednost električnega toka. To je razvidno tudi iz enačbe (2.2), saj se s tem, ko pade 
upornost merilnika RA, poveča vrednost toka I. Najnižji pogrešek bo torej pri najnižji, 
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Slika 4.8 prikazuje razširjeno merilno negotovost pri vseh temperaturah. Razširjena 
merilna negotovost se skozi vse merilno območje rahlo povečuje. Vzrok za nihanje 




Slika 4.8: Izračunana merilna negotovost za tok. 
 
 
4.3.1 Merilna zmogljivost  
Glede na rezultate iz slike 4.7 lahko ovrednotimo, kakšen je vpliv temperature na merilni 
pogrešek. Za izhodišče bomo vzeli srednjo temperaturo, to je pri 22,5 °C in določili kakšen 
je vpliv temperature navzgor in navzdol od merilnega pogreška pri 22,5 °C. Za merilno 














  . (4.2) 
Izračunamo lahko še največji vpliv temperature, ki se pokaže na eno stopinjo pri največji 









































































Slika 4.9: Vpliv temperature  pri merjenju toka. 
 
Glede na sliko 4.10 določimo s pomočjo linearne aproksimacije enačbo funkcije, s katero 
bomo izvedli korekcijo odčitkov merilnika električnega toka. Korigirano vrednost 
električnega toka izračunamo z enačbo 
mapr 99897,0 IsIs  , (4.5) 
kjer Isapr predstavlja korigiran izhodni signal in Ism kazanje merilnika. Negotovost 
aproksimacije lahko izračunamo z enačbo (2.38). 
 
Slika 4.10: Aproksimacija izhodnih merilnih signalov pri 25 °C. 
 
Merilno zmogljivost bomo v primeru brez korekcije računali z enačbo (2.33), pri računanju 
s korekcijo pa bomo upoštevali enačbo (2.34). Primerjavo lahko vidimo na sliki 4.11. Iz 
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Na sliki 4.12 je prikazana merilna zmogljivost umerjanega merilnika za električni tok z 
upoštevanjem korekcije v diskretnih merilnih točkah. Na sliki 4.12 je prikazana tudi 
linearna funkcija, s katero opredelimo merilno zmogljivost kot zvezno funkcijo v celotnem 
merilnem območju:   




Slika 4.12: Merilna zmogljivost umerjanega merilnika za električni tok. 
 
Pri določevanju merilne zmogljivost merilnika nismo upoštevali merilne negotovosti 
časovnega lezenja, tako pri toku kot pri napetosti. Razlog za to je v tem, da nismo imeli 
nobenih podatkov o umerjanju od proizvajalca, to pa je bilo prvo umerjanje, ki smo ga na 
tem merilniku naredili. Imamo pa sedaj podatke tega umerjanja, s katerimi bomo lahko pri 
































Referenčna vrednost, mA 
 43 
5 Zaključki 
1) Opredelili smo postopek umerjanja digitalnega merilnika za merjenje enosmerne 
električne napetosti in toka, ovrednotili merilno negotovost pri umerjanju v skladu z 
mednarodnimi priporočili. 
2) Naredili smo merilni sistem za umerjanje digitalnih multimetrov za enosmerno 
električno napetost in tok. Sistem je sestavljen iz referenčnega merilnika, umerjanega 
merilnika, klimatsko izolirane komore, nadzornega programa, ter dodatnega 
temperaturnega zaznavala, s katerim merimo temperaturo v klimatski komori. S 
postavitvijo umerjanega merilnika v klimatsko komoro, s katero smo zagotavljali 
stabilne pogoje okolice, smo lahko ocenili vpliv temperature okolice na delovanje 
merilnika.  
3) Izdelali smo nadzorni program, s katerim smo izvajali umerjanje izbranega merilnika 
in shranjevali podatke. Nadzorni program omogoča zajem izhodnih signalov 
umerjanega merilnika, njihovo nadaljno obdelavo in shranjevanje želenih podatkov. 
4) Za izbran digitalni multimeter smo izvedli umerjanje v temperaturnem območju od 
10 °C do 35 °C. Na podlagi rezultatov umerjanj smo ovrednotili merilno negotovost 
merilnega pogreška pri merjenju električne napetosti in toka ter določili velikost 
vpliva temperature okolice na kazanje umerjanega merilnika. Temperatura okolice pri 
merjenju električne napetosti ni imela značilnega vpliva. V primeru merjenja toka pa 
se je merilni pogrešek merilnika značilno povečeval. Slednje smo pričakovali, saj 
temperatura vpliva na upornost referenčnega upora v merilniku. V primeru merjenja 
napetosti pa do tega vpliva ne pride, zaradi drugačnega principa merjenja napetosti. 
5) Ocenili smo tudi merilno zmogljivost umerjanega merilnika pri merjenju električne 
napetosti in toka. V primeru računanja merilne zmogljivosti pri toku pa smo naredili 
primerjavo merilne zmogljivosti s korekcijo izhodnega signala in brez nje. Izkazalo se 
je, da z upoštevanjem korekcije izhodnega signala izboljšamo merilno zmogljivost 
merilnika za skoraj 6 krat.  
 
V nalogi smo predstavili postopek umerjanja digitalnega merilnika enosmerne električne 
napetosti in toka ter ovrednotenja merilne negotovosti v skladu z mednarodnimi 
priporočili. Prav tako smo opredelili merilno zmogljivost umerjanega merilnika ter 




Predlogi za nadaljnje delo 
V prihodnosti bi lahko umerjani merilnik uporabljali kot pomožni etalonski merilnik pri 
umerjanju meril (različnih fizikalnih veličin), ki imajo električni izhodni signal. Izdelani 
nadzorni program pa bomo lahko uporabili tudi za kakršnekoli druge merilnike, ki 
omogočajo digitalno komunikacijo z računalnikom. Z izvedbo ponovnega umerjanja po 
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